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改进 滑 模 模型 参考 自 适 应 的 PMSM 无 传 感 控制 
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摘 要 : 针对 MRAS (模型 参考 自 适应 ) 观测 器 对 PMSM ( 永 磁 同 步 电 机 ) 参数 变化 和 外 部 干扰 敏感 的 缺点 ， 设 计 了 
一 种 用 于 PMSM 无 传 感 控 制 的 软 开 关 滑 模 模型 参考 自 适应 观测 器 。 该 观测 器 将 滑 模 控制 与 MRAS 相 结合 ， 并 构造 了 
边界 层 可 变 的 正弦 饱和 函数 ， 以 抑制 由 于 滑 模 控制 引起 的 系统 持 动 ， 增 强 系 统 彰 棒 性 。 同 时 引入 sigmoid 函数 ， 以 提 
高 滑 模 软 切 换 速 度 控制 器 的 稳定 性 。 实 验 仿 真 结 果 表 明 : 软 开 关 滑 模 模型 参考 自 适 应 控制 不 仅 可 以 实现 边界 层 内 的 快 
速 收敛 、 弱 化 拌 动 ， 而 且 跟 踪 能 力 强 。 
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Sensorless control of PMSM based on i1mproved sliding-mode model reference adaptive System 
method 


Xiucheng Dong, Wei Chen, Dan Zhou, Yuming Feng 


(Signal &Information Processing Laboratory, Xihua University, Chengdu 610039, China) 


CS Abstract: Due to the disadvantage that Model Reference Adaptive Observer (MARS) is sensitive to parameter variations of 
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) and external disturbances, this paper developed a soft-switched sliding mode 
model reference adaptive observer for PMSM sensorless control. The observer combined the sliding mode control with MRAS. 


And constructing a variable sinusoidal saturation function was to enhance the robustness of the system and effectively reduce 


所 入 the chattering phenomenon. At the same time, introducing the sigmoid function was to improve the stability of the sliding mode 


soft switching speed controller. The simulation results show that the soft-switching sliding mode model reference adaptive 


control can achieve convergence faster, reduce the chattering phenomenon and improve the tracking performance. 
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的 低速 方法 和 基于 反 电 动 势 及 磁 链 估计 的 中 高 速 方法 。 高 频 注 
入 法 利用 电机 结构 凸 极 或 饱和 凸 极 特性 ， 注 入 旋转 或 脉动 的 高 

永 磁 同步 电机 (Permanent Magnet Synchronous Motor, 频 信号 ， 得 到 电机 静止 和 极 低速 运行 时 的 转子 位 置信 息 。 观 测 
PMSM) 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 运 行 可 靠 、 调 速 性 能 好 、 单 位 “器 方法 是 一 种 广泛 使 用 的 中 高 速 估计 方法 ， 通 过 建立 反 电 动 势 
功率 密度 高 等 优点 ， 被 广泛 应 用 在 工业 机 器 人 、 风 力 发 电 、 航 ”或 磁 链 观测 器 ， 获 得 转子 位 置 与 转速 信息 ， 如 扩展 卡尔 曼 滤波 
空 航天 等 各 个 领域 03。 永 磁 同步 电机 的 高 性 能 控制 依赖 于 精确 。 法 四、 模型 参考 自 适 应 法 ( Model Reference Adaptive 
的 转子 位 置信 息 ， 然 而 通常 使 用 的 光电 编码 器 或 旋转 变压器 等 ”System,MRAS ) 2、 滑 模 观测 器 法 00590、 扰 动 观测 器 法 2 和 
机 械 式 位 置 传感器 成 本 高 ， 抗 干扰 能 力 差 ， 极 大 的 限制 了 ， 非 线性 观测 器 法 0 等 。 
PMSM 的 发 展 与 应 用 。 无 传感器 控制 技术 可 以 省 略 机 械 式 位 置 国内 外 学 者 对 无 传感器 控制 技术 进行 了 大 量 研究 ， 取 得 了 
传感器 ， 简 化 变频 器 和 电机 之 间 的 连接 线路 ， 缩 小 系统 体积 ， 很 多 研究 成 果 。 文 献 [7] 基 于 传统 的 MRAS 控制 对 电机 的 内 部 
提高 系统 可 靠 性 。 因 此 ， 无 传感器 控制 技术 成 为 电机 控制 领 参数 变化 非常 敏感 , 鲁 棒 性 差 ;文献 [8] 在 模型 参考 自 适应 的 基础 
的 研究 热点 上 3。 上 加 入 了 变 结构 控制 ， 系 统 的 鲁 棒 性 得 到 了 明显 的 改善 ， 但 同 
永 磁 同 步 电 机 无 传感器 控制 方法 可 分 为 基于 高 频 信 号 注入 ”时 也 增 大 了 系统 的 抖动 ; 文献 [9] 将 变 结构 控制 中 的 开关 函数 用 
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双 曲 正切 型 饱和 函数 蔡 换 ， 系 统 抖动 减弱 ， 但 是 算法 计算 时 间 
长 ， 不 利于 工程 应 用 。 

本 文 设计 了 一 种 软 开关 滑 模 模 型 参考 自 适 应 观测 器 ， 该 观 
测 器 将 滑 模 控制 与 MRAS 相 结合 , 以 提高 速度 估计 精度 并 增强 
系统 鲁 棒 性 。 构 造 了 一 种 边界 层 可 变 的 正弦 饱和 函数 来 蔡 换 开 
关 函 数 , 以 抑制 滑 模 控制 引起 的 系统 抖动 。 同 时 引入 sigmoid 函 
数 ， 以 增强 滑 模 软 切换 速度 控制 器 的 稳定 性 。 为 将 本 文 所 提 方 
法 与 滑 模 MRAS、MRAS 控制 进行 比 ， 对 位 置 和 速度 跟踪 误差 
作 了 测量 和 比较 。 仿 真 结果 表明 ， 该 方法 不 仅 极 大 的 抑制 了 
于 滑 模 控 制 引起 的 系统 拌 动 ， 增 强 了 系统 的 鲁 棒 性 ， 且 跟踪 精 
工程 应 用 强 。 


AL， 


度 高 ， 算 法 计算 简单 ， 


1 PMSM 的 数学 模型 


同步 旋转 坐标 系 d-q 下 三 相 表 贴 式 PMSM 数学 模型 如 下 : 


d, = 全 @, 

Pr 到 ”| 2 Ua 二 也 0 (1 
d RIi 区 | 机 | LI-Wo ) 
i i 

dt ” “ 


其 中 : wu 、w 分别 为 d、9q 轴 电 压 ; ih、i 分 别 为 d、9q 轴 电 流 ; 
LL 、 上 上 分别 为 d、q 轴 电 感 (= =L ) ; R 为 定子 电阻 ; 
为 电 角 速度 :Wi 是 转子 水 磁体 磁 链 。 
机 械 运 动 方 程 为 : 
1 -7 -7 Bo, O) 
其 中 : 二 一 负载 转 矩 ; 工 一 电磁 转 矩 ; 必 一 电机 的 机 械 角 速度 ; 


7 、 了 一 转动 惯量 、 阻 尼 系 数 。 


2 ”改进 滑 模 MRAS 观测 器 设计 


2.1 MRAS 观测 器 

模型 参考 自 适应 观测 器 的 观测 值 对 参考 模型 的 参数 变化 及 
系统 扰动 非常 敏感 。 为 此 本 文 在 模型 参考 自 适 应 的 基础 上 引入 
滑 模 控制 ， 增 强 了 系统 鲁 棒 性 。 式 (1) 可 写成 : 


d,, Vr R 
dk 一 二 三 -一 “入 R 
HL ) L ° A 1 二 
|- Bl G) 
d R L, 
-0O， 一 一 i u, 
A L g g 
令 
ed 
L 
i i 
EE 4) 
. . ( 
人 | a 
a 到 


(1) 参考 模型 为 : 


i= A Bu (5) 
+ 
加 本 
1 以 
其 中 : 天 | de A= R|’ B=| “ 1 
四 Ws 本 0 一 
Ls 
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(2) 可 调 模型 为 : 


8 = AP+ Bu (0) 
R ~ 
1 LL 
其 中 -| A RI; 且 式 中 名 四 6. 为 i ' 
gq = 五 
w@, 的 估计 值 。 
(3) 误差 方程 ; 定义 误差 为 7- 了 ,那么 式 (5) 减 式 (6) 
得 : 


da 由 
一 e=4e+CT 
Te et+Ci (7) 


V= 了 +e+ 公 ) (8) 
其 中 大 是 正 数 ; 
转速 自 适应 律 为 : 
@, =k| Ge, -be,) 
Ti 人， Wy ，， 人 (9) 
= bi) 
满足 V<0 ， 动 态 误差 系统 (7) 稳定 。 
为 提高 转速 估计 精度 ， 特 采用 基于 比例 积分 作用 的 MRAS 
观测 器 
@ =(k,+ LL 一 区 一 到 所 -i)] (10) 
2.2 正弦 饱和 函数 设计 
为 抑制 滑 模 控 制 引 起 的 拌 振 ， 在 此 引入 “边界 层 ” 
采用 边界 层 为 线性 的 初等 饱和 函数 、 非 线性 的 终端 滑 模型 饱和 
函数 或 非 线性 的 双 曲 正切 型 饱和 函数 代 蔡 传统 的 开关 函数 ; 边 
界 层 厚度 越 大 ， 对 抖 振 的 抑制 效果 越 是 明显 ， 但 如 果 边 界 层 厚 
度 过 大 时 ， 将 会 影响 滑 模 控制 的 鲁 棒 性 。 


从 文献 [15] 可 知 , 在 边界 层 厚 度 相 同 的 情况 下 , 初等、 终端 
滑 模型 (a=5/7) 饱和 函数 的 等 效 收 敛 时 间 较 长 ， 双 曲 正 切 型 饱 
和 函数 的 等 效 收敛 时 间 虽 然 大 大 降低 ， 但 是 算法 计算 时 间 长 ， 
不 利于 工程 应 用 ， 本 文 设计 了 等 效 收敛 时 间 短 且 计 算 简单 的 J 
弦 型 饱和 函数 。 
假设 0.0001 相对 于 1 可 忽略 不 计 ， 则 正弦 型 饱和 函数 如 

下 : 


mi 


nF -ed| ) 


0.0001 as 


Fr 
(3) na) |as| 


(11) 


sin(as)+ 
0.0001+e 


A 


h(as) 
0.0001+e ? 


其 中 ，a=x/2s ，2 为 边界 层 厚 度 ，h 为 无 穷 大 。 

正弦 饱和 函数 曲线 如 图 1 所 示 ， 当 = 值 为 0 时 饱和 函数 就 
变 成 了 传统 的 开关 函数 ， 增 大 ， 可 减 小 由 于 滑 模 控制 引起 的 
抖动 , 但 如 果 。 值 过 大 ， ey 减 慢 收敛 速度 ， 
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因此 应 在 抑制 抖 振 的 前 提 下 ， 


uy 


图 1 正弦 型 饱和 函数 
2.3 ”改进 滑 模 MRAS 观测 器 设计 


根据 滑 模 变 结构 理论 ， 选 取 转 速 自 适应 率 所 得 转速 为 滑 模 


ks > ，Wr，》* 
s=(k, 十 ii iiis — L (8 —i)] 


那么 传统 滑 模 MRAS 观测 器 为 : 


四 = Asign(s) 


(12) 


(13) 


其 中 ，4>0 ; sign0 为 符号 函数 ,在 传统 开关 函数 的 作用 下 ,将 


上 下 震荡 ， 


构 框 图 如 图 2 所 示 。 
改进 ( 软 开关 ) 滑 模 模 型 参考 自 适 应 观测 器 为 : 
@, = AF(s) 


为 保证 观测 器 稳定 ， 构 造 如 下 Lyapunov 函数 


v=Ls: 
2 


定义 变量 8 、&g8,、&， 


Fr Ve,. 他 
8 =il ii -了 人 一 1 
4 


3 A a Wf Wr > 
£=-—0,[iis + il + 也 名 +ii)+ (了 ) ] 


sn We Wyr > 
to ti tT (a tia)t (oo) ] 
Ry 
二 


2R .> 2R >、. UW, ，， 芝 u ， 学 
tt it i) + -7 6) 


人 .+ We. 学 WV, 
81da ti ty (ti) +t (7) 


ee Fy We CR 
82 = [ii 上 7 十 (i +i) 人 


2R 


,2R Ry 
+[ Lt 


天 


$s Us Wiss 
于 1 十 了 人 i)+( Ti) 


对 式 (15) 求 导 得 : 


V=5$=S(k,8+kg) 
=S(k,(-0,8, + 8,)+kg) 
=—AKk, |SF(s)|&, + S(k,é +kg) 

为 确保 观测 器 (14) 稳定 ， 需 满足 : 
V<0 


在 滑 模 面 附近 呈现 出 固有 的 抖 振 现象 ， 使 得 估计 结果 在 实际 值 
对 估计 精度 产生 直接 的 影响 。 本 文 构 造 了 一 种 边界 
民 可 变 的 正弦 饱和 函数 来 蔡 换 开 关 函 数 ， 以 抑制 拌 振 。 系 统 结 


44) 


(15) 


(16) 


(17) 


(18) 


(19) 


(20) 


CD 
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若 1 足够 大 ， 则 ji|SFCl8 >Sos +58) ， 那 么 V<0 。 改 进 
〈 软 开关 ) 滑 模 模型 参考 自 适应 观测 器 大 范围 渐 近 稳定 。 当 观 
测 器 进入 滑 模 面 时 ，s =$=0 , 则 等 效 速度 收敛 于 实际 速度 ， 系 


位 置 观测 值 为 : 
a pt 
0= | .dt (22) 
- PWM 瞩 济 各 
2 >) > Pl w/P 站 
不 
a 和 
。 和 改进 测 腊 
| MRAS 观 测 器 
人 
滑 膜 | 一 
ok MRAS [Ft dq 
ps a ma ly A 
制 器 上 
图 2 改进 滑 模 MRAS 控制 的 系统 结构 图 


3 ，” 滑 模 软 切换 速度 控制 器 设计 


定义 速度 跟踪 误差 ED= 饼 - 必 〈 久 为 估计 速度 ，w' 为 给 定 
的 参考 速度 ) ， 选 取 ED 的 积分 项 为 滑 模 盏 


s=E+k| Endr (23) 
令 s=0， 将 式 (2) 代入 式 (23) 可 得 : 
J _B 1 
Us [7 —k)E+ 十 包 . 十 0@,] (24) 


Pi 
当 电 机 参数 变化 或 受到 外 部 干扰 时 ， 系 统 状态 将 会 偏离 滑 
模 面 ， 通 常 加 入 切换 补偿 .=msgn(s) ， 抑 制 系统 状态 的 偏离 ， 
但 同时 也 加 剧 了 系统 的 拌 动 62， 因 此 本 文采 用 bE 


| 


sigmoid 的 函 


数 代替 开关 函数 ， 不 仅 可 抑制 系统 状态 的 偏离 ， 而 且 系 统 拌 振 
也 得 到 了 明显 改善 。 
由 = (25) 
其 中 m>0，4b>0; 由 式 (24) 、 式 (25) 得 : 
U=i = Ug + pe (26) 


4 “仿真 结果 


在 MATLAB/Simulink 中 搭建 了 仿真 系统 ， 结 构 如 图 2 所 
示 , 系统 所 用 PMSM 电机 参数 为 : 电子 电阻 CR ) 为 2.875Q， 
d 轴 和 4 轴 定 子 电感 (5 ，L ) 为 8.5 mH ，, 极 对 数 (p,) 为 4， 
磁 链 (Wj ) 为 0.175 Wp， 转动 惯 量 (7 ) 为 4x10"kg:m ,阻尼 
系数 (3) 为 0N.m.s ， 直 流 母 线 电 压 《 Vi ) 为 311Y。 

gq 轴 上 的 PI 参数 为 : K,=L,*380, K,=R*1700 。 

d 轴 上 的 PI 参数 为 : K,=L,*1900, K,=R*1700 。 

MRAS 观测 器 中 的 PI 参数 为 :Kb=1.1, K,=1.8 。 

式 (13) 中 4=420。 

为 验证 本 文 所 设计 系统 具有 较 强 的 鲁 棒 性 。 在 外 部 负载 变 
化 和 电机 内 部 参数 变化 时 ， 对 MRAS 控制 、 滑 模 MRAS 控制 
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及 改进 滑 模 MRAS 控制 的 速度 和 位 置 跟踪 误差 进行 了 测量 和 
较 。 
4.1 


比 


给 定 转速 (wo  ) 为 1000 r/min， 
时 , 负载 (TT ) 由 0N:mm 突变 为 0.6N.m,MRAS 控制 


变 负载 分 析 


空 载 启 动 。 在 
、 滑 模 MRAS 


电机 


t=0.2s 


控制 及 改进 滑 模 MRAS 控制 的 转 矩 响应 曲线 如 图 3、 转 速 响应 
线 如 图 4、 位 置 响应 曲线 如 图 5、 跟踪 误差 如 图 6 

| Nort 

§" 二 


oR 


005 01 05 i 0B 0 0% 04 00600065 0 0 a 0 0 0% 04 
(a)MRAS 转 矩 响应 (5) 滑 模 MRAS 转 矩 响应 


1.4| 


:| BONO 


OA 


005 01 01 02 02%5 03 035 04 
Bs 


(c) 改 进 滑 模 MRAS 转 矩 响应 
10 突变 为 0.6N .za 的 转 矩 响应 
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图 3 负载 在 1=0.2s 


从 图 3 可 以 看 出 ， 负 载 突变 的 情况 下 ，MRAS 控制 所 产生 
的 电磁 转 矩 需 经 过 5ms 趋 于 收敛 ， 滑 模 MRAS 所 产生 的 电磁 
转 矩 抖动 剧烈 、 收 敛 速度 慢 ， 而 改进 滑 模 MRAS 所 产生 的 电磁 
转 矩 能 快速 收敛 至 设 定 值 。 
| | RN 人 
(a)MRAS 转速 响应 (b) 滑 模 MRAS 转速 响应 
| 二 


(0) 改 进 滑 模 MRAS 转速 响应 
负载 在 1=0.2s 由 0 突变 为 0.6Nm 的 转速 响应 
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(c) 改 进 滑 模 MRAS 位 置 响应 


改进 滑 模 模型 参考 自 适 ) PMSM 无 传 感 控制 
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图 5 负载 在 :=0.2s 由 0 突变 为 0.6Nm 的 位 置 响应 曲线 
i 
(a) 转 速 跟 踪 误 差 的 变化 曲线 
I” 
"| 内 
(b) 位 置 跟踪 误差 的 变化 曲线 
图 6 负载 在 :=0.2s 由 0 突变 为 0.6N…m 的 跟踪 误差 曲线 
从 图 4- 图 6 可 看 出 ， 负 载 突 增 时 ，MRAS 控制 的 实际 转速 
偏离 给 ee 250 r/min ， 观 测 转 速 对 实际 转速 的 跟踪 误差 为 
200 r/min ， 经 过 大 约 18ms 趋 于 稳定 ， 稳 态 时 ， 速 度 跟踪 误差 


为 10 r/min ， 位 置 跟踪 误 


差 为 0.1rad; 


大 ， 抖 动 明 显 ， 且 实际 转速 严重 偏 


了 对 实际 转速 的 ; 
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任 确 跟踪 能 
滑 模 变 结构 所 引起 的 抖动 
在 100 r/min 以 内 ， 仅 经 过 10ms 


滑 模 MRAS 的 转速 波动 
离 给 定 转速 ， 观 测 转速 失去 
; 改进 滑 模 MRAS 极 大 的 弱化 了 


， 观 测 转速 对 实际 转速 的 8 
的 响应 时 


态 时 ， 速 度 跟 踪 误 差 控 


仅 能 够 有 效 抑制 滑 模 控 


棒 性 好 。 


制 在 6 r/min 以 内 ， 


民 踪 误差 控 


间 即 达到 稳 态 ， 稳 
位 置 跟踪 误差 为 
0.02rad。 仿 真 结 果 表 明 ， 在 负载 突变 时 ， 改 进 滑 模 MRAS 探 表 
岂 引 起 的 抖动 ， 而 且 跟 踪 能 力 强 、 
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4.2” 变 参数 分 析 
给 定 转速 (ww ) 仍 为 1000 r/min ， 负 载 转 矩 恒 为 OV.m ， 
假设 电感 不 变 , 电机 定子 电阻 由 R 变 为 2R ，MRAS 控制 、 滑 模 
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= 
之 | 
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抑制 了 系统 抖动 。 在 负载 扰动 和 参数 变化 的 情况 下 ,对 MRAS、 
滑 模 MRAS 及 改进 滑 模 MRAS 控制 进行 了 对 比 仿真 实验 ， 仿 
真 结 果 表 明 : 改进 滑 膜 MRAS 控制 抑制 外 部 扰动 能 力 强 、 对 电 


MRAS 控制 和 改进 滑 膜 MRAS 控制 的 跟踪 误差 变化 曲线 如 图 
7; 若 电机 定子 电阻 不 变 ， 电 感 由 到 变 为 2L, ，MRAS 控制 、 滑 


模 MRAS 控制 和 改进 滑 膜 MRAS 控制 的 跟踪 误差 变化 曲线 如 
图 8。 
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(a) 转 速 跟踪 误差 的 变化 曲线 (b) 位 置 跟踪 误差 的 变化 曲线 
图 7 电机 电阻 由 R 变 为 2R 的 跟踪 误差 曲线 

从 图 7 可 看 出 , 当 电 机 定子 电阻 由 R 变 为 2R 时 , MRAS 控 
制 的 观测 转速 对 实际 转速 的 跟踪 误差 为 300 r/min， 位 置 跟 踪 
误差 为 0.23rad， 经 过 大 约 16ms 趋 于 稳定 ， 稳 态 时 ， 速 度 跟 踪 
误差 为 8x/min; 滑 模 MRAS 控制 的 启动 超 调 量 极 大 ， 达 到 了 
1650 r/min ， 经 过 大 约 25ms 趋 于 稳定 ， 稳 态 时 仍 有 大 约 100 
r/min 的 偏差 :改进 滑 模 MRAS 的 观测 转速 能 够 准确 的 跟踪 转 
子 实际 转速 ， 跟 踪 误 差 控 制 在 57/min 以 内 ， 位 置 误差 几乎 为 
Orad 。 


一 滑 模 MARS 
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(a) 转 速 跟踪 误差 的 变化 曲线 (b) 位 置 跟踪 误差 的 变化 曲线 
图 8 电机 电感 由 到 变 为 2L 的 跟踪 误差 曲线 

从 图 8 可 看 出 ， 当 电机 电感 由 变 为 2L 时 ，MRAS 控 币 
系统 需 经 过 0.05s 达到 稳 态 ， 稳 态 时 ， 跟 踪 误差 均 较 小 ， 滑 模 
MRAS 控制 启动 超 调 大 , 转速 波动 剧烈 , 经 过 0.07s 达到 稳 态 ， 
稳 态 时 , 速度 跟踪 误差 为 200 r/min , 位 置 跟踪 误差 为 0.05rad; 
改进 滑 模 MRAS 控制 的 实际 转速 经 过 短暂 小 幅 偏离 后 , 迅速 趋 
于 稳定 , 稳 态 时 ,速度 跟踪 误差 控制 在 3 r/min, 位 置 跟踪 误差 
为 0rad。 因 此 ， 当 电机 内 部 参数 变化 时 ， 改 进 滑 模 MRAS 的 观 
测 值 仍 能 快速 、 准 确 跟踪 转子 的 实际 值 ， 系 统 鲁 棒 性 强 。 
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本 文 设计 了 一 种 改进 滑 模 模型 参考 自 适应 观测 器 。 该 观 涡 
器 将 滑 模 控制 与 MRAS 相 结合 ,提高 了 系统 的 跟踪 精度 和 抗 
扰 能 力 。 采 用 边界 层 可 变 的 正弦 饱和 函数 蔡 换 开 关 函 数 ， 改 善 


三 


bh 


机 内 部 参数 变化 不 敏感 、 跟 踪 精 度 高 、 拌 动 弱化 明显 。 
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